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Recently, the dynamic behavior for the ground has been studied actively from the view point of the waves. 
The finite element method (FEM) is known as effective and flexible method in this problem. If the FEM is 
applied to the wave propagation problem of infinite or semi-infinite elastic body, some numerical 
procedure is needed for the radiated waves not to reflect at the boundary of the analytical region. The 
advection equation can decompose the waves of the wave field into the out-going waves and in-coming 
waves. This study newly develops the non-reflected open boundary procedure of the FEM region based on 
this characteristic of the advection equation, which is numerically evaluated by the upwind difference 
method at each time step to perform the wave analysis in time domain. 
 




























ある地点で観測された時刻歴上      の加速度波
形を 	  とする． 	   では	 	 	  である．これを
初期条件              の下で積分すると速度波形  
が，更に積分すると変位波形 	   が得られる． 
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図.1	 時刻歴データの作成	 	  
Fig.1	 Creation of time history data  
 
       
図.2	 入射角 の進行平行波 
Fig.2	 Progress parallelism wave with incidence angle 
 
この時刻歴変位波形(Fig.1)は 2 次元空間の	 方向に
進む S 波      をある地点      で観測した結果得
られたものとする．位相速度（進行速度）を  とす
れば，入射波は次のように表せる． 
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ここで，	 	 	 	 	 	  は入射方向を示す単位ベクト
ル,	  は入射基点（観測者）， は入射波の評価点を
意味する．従って上式におけるベクトルの内積は， 




離散速度波形データ                  を利用して，

















典型的な変位インパルスを生み出す速度波形	   は， 
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なお，SH 波が斜め入射する場合      は，有限要素
領域の左側鉛直面または右側鉛直面のどちらかにお
いて，有限要素領域外の地表面	 	 	  で反射してか
ら有限要素領域側面に入射してくる波を考慮する必
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              (13) 






















3.1 1 次元 FEM-UWD 結合モデル 
軸上の	 方向変位   がせん断波として伝搬す
る問題(Fig.3)を扱う[4][5]．但し，ここでは簡単のた













図.3	 1 次元 FEM-UWD 結合モデル 





・FEM 節点	 における 軸の正の方向から原点(自由
地表面)に向かって入射するせん断波による節点入
射外力              を設定するため入射速度波 





0)      とする． 





2) 反射差分点の時刻 の移流量     とその微分値 























6)	 	 	 	  として 1)に戻る． 
 
3.2 2 次元 FEM-UWD 結合モデル 
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図.4	 2 次元 FEM-UWD 結合モデル 







・Open Boundary Cell scheme (OBC) 
秒間での移流で，境界点に影響を与える情報量
は限られる．このため，境界点ごとに 2×3 の UWD
グリッドを用いて，境界力を計算する手法で十分で





Fig.5	 Analytical image(OBC). 
 








と同様である．材料特性は Table 1 に示す． 
	  
(a)             	       (b) 
図.6	 2 次元解析モデル 
Fig.6	 2D Analytic model 
 
表 1 材料特性 
Table 1 Material property 




Step 数  
 
この 31×31 節点の半無限地盤モデルへ入射角度	
及び	 	 	 で SH波が速度として入射する 2次 
元 SH 波伝搬について OBC を使って解析を行う．入




4.1 面外問題 解析結果（矩形モデル） 
・入射角度 0° 
 
     
     




UWD grid UWD grid 
tD
20q = °0°q =
150 /sc m s=
478 step
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図.7 (a) 矩形モデルにおける解析結果 ( ) 




     
     
     
     
図.7 (b) 矩形モデルにおける解析結果 ( ) 
Fig.7(b) Analysis result by rectangular model ( ) 
 
4.2 面外問題 解析結果（台形モデル） 
・入射角度 0° 
 
     
     
     
     
図.8 (a) 台形モデルにおける解析結果 ( ) 




     
     
     
     
図.8(b) 台形モデルにおける解析結果 ( ) 
Fig.8(b) Analysis result by trapezoid model ( ) 
 
4.3 解析解比較 
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・入射角度 0°	  解析解：±0.040514 
矩形モデル：+0.041588，-0.039987 → ±0.0407875 
台形モデル：+0.040599，-0.039500 → ±0.0400495 
 
 
図.9	 解析結果の比較 ( ) 
Fig.9	 Comparison of analysis results ( ) 
 
・入射角度 20° 解析解：±0.040514 
矩形モデル：+0.049221，-0.049358 → ±0.0494395 
台形モデル：+0.042819，-0.044359 → ±0.0435890 
 
 
図.10	 解析結果の比較 ( ) 
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